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متحتي 
طارالمعارف 
بالاشتراك مع الجمعية المصرية لنشر المعرفة والثقافة العالمية 


قدم الأستاذ الذكتور أحد زكى مدير جامعة 
القاهرة لمذه السلسلة القيمة فى أول كتها 
«حيوانات نعرفها» الذى تر حمه هدية منه فقال: 


اكد ينا لي »ليها لها يسنا يها ء لمداشالك 


5-5 


ع 


أكون لىشرفال ركذ فتثطيغهؤلاء الصّغارء 
/ 0خ 4 9 .- عا 3 هو 

مت إلى سؤْلى كا ن لمم نتيمة هذاليقابأ لكب 
هذه لاسا القِيَة متمة قلَأَنْتَادِلهامتعَة. 


ل 
مدسربمامعة المتاهرة 


هذه الترحمة مرخمص بها بتصر ببح خاص للجمعية المصرية لنشر المعرفة والثقافة العالمية 


ماعو متعمم34 مطاعءظ عوط 1,1013317 ذه سمه امصدى لعمتعمطابه صة كل قنطل" 
الامقصصده© لسهة وموعاء8 ,لام برط ردؤقو1 مه 1949 ,1941 غطوتعومه0 
ممةقعتاطام 65 لعمتعمطاية كذ «متائلهء عومدهدها عتطدعة قط 
7 ل ل ل نا 
.لل .85:.ل1آ بستقدمءول/] رعصامه 1 


الحيوة 
رؤية الأشياء : 

تصور أنك تقرأ كتاباً . . وتصور أيضاً أنك أغاقت عينيك فجأة . ألا تزال 
تستطيع أن ترى الكتاب؟ ستقول : «لا طبع » ولكن هل تستطيع أن تعلل ذلك ؟سيقول 
بعضهم « عند ما أغلق عيى ؛ لا يستطيع نظرى أن يصل إلى الكتاب » . وربما أجاب 
البعض الآخر إجابات لا تبعد عن الإجابة السابقة . . ولكن أمثال هذه الإجابات غير 
صحيحة » ذلك لأن التفسير السلم هوه أنك عند ما تغلق عينيك لا تستطيع أن ترى الكتاب » 
لأن الضوء المنبعث من الكتاب لا يستطيع أن ينفل إلى عينيك ) . 

إنك ع أن ترى جسما مالم يدخل الضوء الذى ينبعث من هذا الحسم إلى 
عينيك . إن بعض الرئيات تشع ضوءاً من ذات نفسها مثل الشمس والنجوم والمصباح 
الكهربى 0 الى يكن أنترى بضوتها الذاى أجساماً مضيئة أومثيرة للضوه . 
ولكن معظم الأشياء الى نراها لا تضىء بذاتها وإنما تعكس الضوء الذى يقع عليها من 
الشمس أو من ل . فالقمر مثلا غير مضىء ا 
ذائيا » ولكنك تراه لأن ضوء الشمس سقط عليه وينعكس بعض هذا الضوء تجاهك. 
فضوء القمر يعتبرق الحقيقة ضوءاً شمسياً معاداً استخدامه . وأنت حين تنظز إلى ضفحة ى 
كتاب » فإن الصفحة ترسل إلى ا الذى سقط عليها فترى الصفحة . 
ولو منع كل الضوء عن الحجرة الى تجلس فيها » بحيث لم يعد هناك ضوء بعكسه 
الكتاب » ارو ل 

وأنت نت تعلم تمامآ أنلك ترى ومضة البرق قبل أن تسمع الرعد الذى يحدثه ذلك البرق . 
وقد تمضى 'بضع ثوان بين رؤبتلك البرق وسماعك الرعد . والسبب فى هذا أن سرعة الضوء 
أكبر من سرعة الصوت . فالضوء ينتقل بسرعة فائقة تبلغ نحو ١85,٠٠٠‏ ميل قف 
الثائية . أما سرعة الصوت فإنها أبطأ من ذلك بكثير » إذ تبلغ -حوالى + ميل فى الثانية . 


ويسير الضوء بسرعة كبيرة إلى حد أن الوقت الذى 
يستنرقه من حبقيحة الكباب الذى تقرك إلى عينيلك #صير 
لدرجة تيدو أنه لا يستغرق وقتا على الإطلاق . 

.إن الأشعة تصلنا من القمر ف فترة تزيد قليلا على 
الثانية . مع أنه ييعد عنا بنحو 20,0٠٠‏ كيلومتر . 


إلى أى مدى تستطيع أن تبصر؟ 

إن الصورة اللى فى هذه الصفحة تمثل مجموعة هائلة 
من النجوم تسمى السديم . وأنت إذا نظرت إلى السماء ى 
ليلة صافية» فر بما أمكنكأن ترىهذهامجموعة من النجوم 
الى تبدو كرقعة صغيرة من الضوء التناثر. وهذه المجموعة 
منالنجوم بعيدة إلى حد أن الضوء يصلمنها الينا فى نحو 
535 . فإذا علمت أن الضوء يقطع فى عام 
واحد مسافة ٠١١٠ ١,٠٠٠,.٠ ٠,٠٠٠‏ كيلومتر تقريباء 
أدركت أن السديم ييعد عت +-دري جرت جري .نل 
كيلومتر مكررة 95٠-٠6٠٠‏ مرة. 

وهناك مجموعات من النجوم أبعد من هذا » ولكنا 
لا نستطيع أننراها بأعيننا المجردة »إذ من المحتم ل ألايستطيع 
الاقساق اق ص إل يود مين سر عر ده يعم عيء 
كيلومتر مكررة 9٠١,٠٠٠‏ مرة. 

إن جبال روكى لا تبعد عن نيويورك أكثر من 87.٠‏ 
كيلومتر . ولكن إذا صعدت سطح إحدى العمارات 
المرتفعة فى نيويورك واتجهت ببصرك نحو الغرب - فهل 
تستطيع أن ترى جبال روكى عندئذ ؟ تكاد ترم أنك لن 


السديم المظي هم 
ف كوكية امرأة الساسية 
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تستطيع ذلك . ولكن لماذا لا تستطيع » فى حين أنك ترى النجوم التى تبعد عنا ملايين 
البلايين من الكيلومترات ؟ 

أنت لا تستطيع أن ترى بعيداً جدا وأنت على سطح الأرض » ذلك لآن هناك أشياء 

كثيرة تعوق سير الضوء . فالضوء مثلا يسير ى خطوط مستقيمة ولا يمكنه أن ينحى 

ليرتفع فوقٍ الحبال أو ليدور حول المبانى والأركان . كذلك تعمل الأمطار والثلوج والغبار 
والضباب على تشتيت الضوء . وزيادة على ذلك فإن كروية الأرض تعوق رؤية الأشياء التى 
تبعد بضعة آلاف أو مئات من الأميال فوق سطح الأرض . لكن الضوء الذى بأ إلينا من 
النجوم يقطع معظم رحلته الطويلة إلى الأرض خلال الفراغ . 
الرؤية خلال الأشياء : 

يستطيع الضوء أن يمر فى بعض المواد بلدرجة تمكننا من أن نرى بوضوح خلال هذه 
المواد . وتسمى مثل هذه الأشياء « أجساماً شفافة ) . فبعض أنواع النجاج شفاف » والمياه 
الساكنة الصافية شفافة . . . والهواء شفاف . . . ولو لم يكن المواء شفافاً ليدا العم عجيياً 
شاذا . 

وهتاك أجسام أأخرى تسمح ( لبعض » الضوء أن مخترقها » ولكن لدرجة لاتكى للرؤية 
الواضحة خلال هذه المواد . ولذا نسميها « نصف شفافة » والنجاج'٠‏ المسنفر » الذى 
يستخدم فى مصابيح الكهرباء نصف شفاف ؛ «الورق المطلى بالزيت الذى كان يستخدم 
بدلا من زجاج النوافذ فى العهود الغابرة يعتبر نصف شفاف وليس شفئَافا تماماً . 


طرود صغيرة ملفوفةقى دورق السيلوفان 


على أن بعض الواد لا يسمح الضوء بأن خترقها إطلاقا » وهذه هى المواد المعتمة 
( غير الشفافة) كاتلحشب والصخر والصلب و«الورق المقوى ١‏ الكرتون ». ولك نهذه المواد 
المعتمة يمكن أن تكون نصف شفافة إذا كانت على شكل صفائح رقبقة جد ! . 


الظلال : 

كل ما هو ثمصنوعٌ من مادة معتمة يلقى ظلا عندما يسقط عليه ضوء فى اتجاه واحد. 
ولعلك تعرف من خبرتك وتجاربك أن الظل يمكن أن يكون أطول أو أقصر » أو أعرض 
أو أضيق من الثىء الذى يلق الظل » والأشكال الى فى هذه الصفحة وق صنحة ٠‏ 
تعينك على إدراك بعض الأسباب الى ينتج عنها تغير الظل شكلا وحجماً , ٠ ٠‏ 

ولقد اعتاد الناس أن يعرفوا الوقت ف النبار بوساطة الظلال . واستعملوا لذلك المزولة . 
فكان طول الظل فى بعض المزاول هو الذى يحدد الوقت نباراً » بيها كان موضع الظل هو 
الذى يحدد الوقت فى بعض المزاول الأخرى . هذا » ولا تزال المزولة مستعملة إلى يومنا هذا . 

والأرض تلق ظلا لآن ضوه الشمس يسقط عليها . ويقع القمر أحياناً فى ظل الأرض 
فيسبُب خسوفه : وفى أحيان أخرى يلق القمر ظلا على الأرض فتختى الشمس وتحتجب 
عن الذين يقعون فى ظل القمر » فنقول إن هناك كسوفاً الشمس . وظل القمر لا يخطى 
الأرض كلها أيدّا إذ أن قطر القمر حوالى ٠٠‏ 7”كيلومتر . ولكن قطر ظل القمر على 
الأرض لايعدو بضعة كيلومةرات . أي الأشكال التى فى أسفل هذه الصفحة تعينك على 
معرفة السبب ؟ ' 

والشمس مكونة من نفس المواد التى تتكون منها الأرض » ولكنبه لاتلتى ظلاة على 


ظدلال لجسا #كروبية . 


الإطلاق » لشدة حرارتها ولأنها مصدر ينبعث منه الضوء . 

ولولا المواء » لكانت الظلال على سطح الأرض أشد سواداً مما هى الآن » ولاختق 
الشخص إذا طواه الظل » إذ لن يسقط عليه ضوء . 

أما والحال كا هوعليه الآن » فإن المواء بمساعدة الغبار وقطرات الماء الرقيقة العالقة به 
يفعل على تشتيت الضوء » وبيذلك لاعتنع كلية عن الأشياء الى - ف الظل . ولو أنك 
ولّيت ظهرك للشمس فى يوم صحو» وألقيت منديلا فى ظلك على الأرض » لأمكنك رؤية 
المنديل بوضوح إذ يصله بعض الضوء . 
الانعكاس 

هبك مسافراً فى ليلة مقمرة ساطعة الضياء . ثم افرض أنك وقفت فى مفترق الطرق 
لتقرأ لافتة ترشدك إلى الطريق الصحيح الذى ينبغى أن تسير فيه . ثم ثم تصّور أله فى هذه 
اللحظة حدثت معجزة منع ت كل اتعكاس الضوء » عندئذ سيختى كل شوعء ستختقى 
الطرق » ويحتجب القمر » ولا ترى الأسوار على جوانب الطريق . ستظل النجوم تتلألاً » 
ولكنها لن تعينك علىرؤية شىء ما حولك . وإذا وقفت سيارة فى مفترق الطريق المقابللك» 
فأنت تستطيع أن ترى أنوارها الأمامية الكاشفة ولكنك لن تستطيع أن ترى السيارة نفسها . 

وأنت تستطيع أن تتحسس مصباحك البدوى الكاشف ١‏ البطارية » وسوف تجد 
نوره ساطعاً كالمعتاد . . . فإذاخملته وسرت -حتى وصلت إلى اللافتة التى فى مفترق الطرق » 
اليك ف انيه ) إلى هذه اللافتة الى كنت تقرؤها ها منذ قليل » فإنك لن تراها 


لا 


ظلال غم حلفة الطول 


الانفكاس فى امام 


على الإطلاق مهما قرّبت مصباحلك الكهربائى منها . . . كأنها اختفت اختفاء تاماً . نم 
إنلك لن تجرؤ أن تتقدم فى طريقلك إلى الأمام مالم يكن هناك « انعكاس » . 

قد تعينك هذه القصة الحيالية على إدرالة أهمية انعكاس الضوء . ولولا هذا الانعكاس 
ما أمكننا أن نرى غير الأشياء الى ترسل ضوءها الذناق . 

وتعكس بعض السطوح الضوء أفضل من غيرها . فالطريق المرصوف يعكس الأنوار 
الأمامية فى سيارتك أفضل مما تعكسيه الحشائش النامية على «جانى الطريق . وورق هذه 
الصحيفة البيضاء يعكس الضبوء خيراً مما تمكسه الكتابة السوداء المطبوعة فوقها . والإناء 
النضى اللامع كذلك يعكس الضوء خيراً ما يعكسه إناء آخر فى حاجة إلى تلميع . وعل 
هذا الأساس أيضا تعكس الضوء منضدة مطلية لامعة أفضل مما تعكسه منضدة 
أخرى مصنوعة من خشب لم يتم دهانه . وربما سبق لك أن رأيت علامات الطريق الى 
تعكس أثوار السياراث الأمامية عند ما تسقط عليها . فهى تعكس هذه الأنوار بدرجة تظهر 
معها كأنما هى نفسها أجسام مضيئة . 


إن بعض السطوح يعكس الضوء بطريقة تظهر صوراً واضبحة للأجسام . فهى 
تؤدى عمل الرايا . معظم المرايا مصنوعة من زجاج شفاف مغطى بمادة تحتوى 
على الفضة . ولكن هناك مواد أخرى تؤدى العمل نفسه . 

م تحاول رؤية المناظر من خلال نافذة القطار بالليل ؟ إن الرؤية متعذرة 
بالليل خلال نجاج نافذة السيارة أو القطار » ولكنها سبلة ميسورة بالنهار . 

وذلك لأنه فى الهار يسقط بعضالضرء المنعكس عنلك وعن الأشياء المحيطة بك 
على نجاج التافذة ثم يعكس مرتدً! إلى بصرله . ولكنه يضيع فى غمرة الضوء الذى 
ينفذ خلال النافذة من الأشياء خارج السيارة » من ثم فأنت لا ترى صورتك 
عل نجاج النافذة » ولكنك ترى المنظر الخارجى . 

وأما فى الليل » فإن قليلاجددًا من الضرء يتخال نأفذة القطارحين يشق طريقه 
وسط الحقول فى الظلام » ومن ثم ترى صورتك منعكسة على نجاج النافذة . لقد 
أصبح هذا الزجاج مرآة من نوع جيد . 

ويعكس ورق هذه الصفحة الأبيض الضوء جيداً » ولكنك لا تستطيع أن ترى 
نفسك فيه » فإنه رغم نعومته ليس أملس بدرجة تجعل منه مرآة . 

ست إن تكس اندرا نير من القبمو ه غير أله يعر اميد التق ساقي نه 
اتجاهات شتى . ويقول العلماء إن هذا الضوء المنعكس ( يتشتت أو يشعشع ) . 

. وأما فى السطوح التى تؤدى عمل المرآة » فإن الضوء ينعكس بانتظام بدل أن 
ينتشر ويتشتت . وسوف.تعينلك الرسوم التوضيحية المبينة فى الحزء الايسر من صفححة ؛ 
على إدراك الفرق بين التشتت والانعكاس المتتقم . وحين ترى صورتك فى مرآة محدث 
أن الضوء الى يشعه وجهك ويسقط على المرآة » يرئد عنها بحيث يصل بعضه إلى 
عينيك . ويبدو الحسم داتماً فى اتجاه الأشعة الواصلة منه إلى عينيك فتبدو 
وكأنك خلف المرآة على بعد مساو لبعدك عنها منالأمام . زد على ذلك أنلك لا ثرى 
نفسك قى الرآة كا ثرى صديقاً لك تقابله ف الطريق » وإثما ترى نفسلك ق صورة 
معكوسة » فتبدو عينك العنى وكأنها عينلك البسرى » ويدك العى تبدو وكأنها يدك 


اشكاس ف هرلاة مطنية (مقويسة) 


انعكاس فل مراة مستوية 


اليسرى وهكذا . ولو أنلك حاولت أن تقرأ شيثاً مكتوباً بعد وضعه أمام المرآة» لأدركت 
أح الاسكاس عو السبب الذى من ألجله قدو الكتاية سكوسة ‏ والقق الذى ترى 
صرته إلى يسار هذه الصفحة لا يستطيع أن يرى نفسه فى المرآة التى ينظر إليها , 
ولكنه يرى عوضا عن دلك انعكاس صورة الفتاة . وسوف يساعدك الرسم التوضيحى 
فى صفحة ١١‏ على إدراك السبب فى ذلك . 

إن الضوء الذى سقط على المرآة يشبه إلى حد كبير كرة تلق على سطح أملس . 
.فأنت إذا رمبث كرة من المطاط على أرض ملساء » فإنها سترتد مباشرة إلى يدك . . . وأما 
إذا رميتبا بميل إلى الأرض فإنها لن ترتد إليلك وإنما سكرتد بعيداً عنك فى الاتجاه المضاد . 
وإذا كنت قد تعلمت قياسالزواناء فلا شلك أنك تفهم ما يعنيه العلماء بقوهم « إن زاوية 
سقوط الضوء على سطح ما تساوى زاوية انعكاسه» . قل عرفت إذن لماذأ يرى الولد الفتاة بدلا 
من أن يرىنفسه ف الرآة . ذلك أن الضوء الذى يصل إلى المرآة من الفتاة لا يرتد إليباء وإتما 
ينكس إلى الولد. وبالطريقة نفسها ترى أن الضوء الذىيصل إل المرآة من الراك ينعكس ى 
الانجاه المضاد صوب الفتاة . والانعكاس ف الرايا قد يكون أمراً محيدراً إن كان ماك عدد 
كبير منها . وربما حاولت أن تتحسس طريقك فى تواهة من المرايا وصدمتلك اللحدران المرة 


1 


بعد المرة . كما أن عدا كبيرا من الحيل الخدداعة المدهشة الى يقوم بها السحرة تتم عن 
طريق ملام المرايا . فالمرايا الكروية تعكس الأشعة الى تصل إليها بطريقة تجعل 
صور الأشياء المنعكسة يختلف عن الأشياء نفسها ف الشكل والحجم . فبعض المرايا الكروية 
( المقوسة ) تكبر الأشياء ؛ وبعضها الأقر يلها بدو امعرين حتقتيا بكثير وف بعض 
المرايا تظهر الأجسام أطول وأدق من حقيقنها كما ترى فى الصورة الببى فى صفحة ٠١‏ . 
وف أنواع أخرى من المرايا تبدو الأشياء أقصر وأعرض . وق بعض الرايا الكروية تبدو 
الأجسام مقلوبة رأساً على عقب . وإذا أنت نظرت إلى الصورة الى العكست منك فى 
بطن ملعقة فضية لامعة ثم فى ظاهرها » رأيت كيف تختلف الانعكاسات تماما.فى المرايا 
المحدبة عنها ف الرايا المستوية أى المرايا غير اندبة أو المنحنية . 


الكسار الضوه 
ترى فبى هندياً فى صفحة ١١‏ وهو واقف يصوب حربته إلى سمكة فى الماء . ولو أن 

هذا المندى الواقف على ضفة المبر صوب الخرم ب لى المكان الذى تظهر له فيه السمكة » 
فليس من المرجح أن يصيبباء وإذا ينبغى أن يصوّب حربته إلى بعد أعمق فى الماء . ولكى 
تدرك السبب ى ذلك يجب أن م شيعا عن الكسار الضوء . 

وانكسار الضوء معتاه انحراف أشعة الضوء عتد ما تمر منحرفة من مادة شفافة إلى 
أخرى . وهذا الهندى يرى السمكة لأن الو المتعكد ن مها يدخل عيئيه . واككى يصل. 
الضوء إلى عينيه » لا بد له من أن بر فى مادتين شفافتين وثما الماء واطواء . 
فإذا كانت عين الحندى فوق السمكة مباشرة» فإن السمكة تبدو حيث هى فى مكانها » 
لأن الضوء الذدى يرج مها سيصل إلى عينيه بلا انحراف ولا انكسار » ولكنه عند ما يقف 


لل 


إتكسارالأظشعة إتفكاس الاشعةه 


عل ضفة البر » فإن أشعة الضوء الى تنبعث من السمكة تسبر ى طريق مائل إلى 
عينيه . وعند ما تمر هذه الأشعة من الماء خلال الحواء » فإنها سوف تنحرف إلى أسفل كا 


يبين ذللك الرسم التوضيحى ف الحانب الأعن من صفحة ١١‏ . تذكدر ذائماً أن اسم يبدو فى 
اتجاه الأشعة الواصلة إلىعين الرا والمنبعثة أصلا من الجسم . وإذا تذكرث هذا فسرف 
تدرك لماذا تبدو السمكة فى مكان أعلى من موضعها الأصلى . وقليل من الناس هم الذين 
سيق أن حاولوا صيد ااسمك بالحراب ٠»‏ ولكنا حميعاً لدينا خبرات متعلقة بالانكسار . 
انظر إلى أحد الرسمين يص ١1ء‏ ثم لاحظ كيف تردوالملعقة فى الكوب وكأنها مكسورة 
عنك سطح الماء . . . لاحظ أيضا أن جزء الملعقة المغدور ق الماء يبدو أكبر .حجماً من 
ذلك الخزء الواقع فوق سطحه . 

وإن الكسر الذى تراه عند سطح الماع ونضم جزء الملعقة المغمور فى الماء سببهما 
انكسار الضوء . وعلى كل من يستخدم نظارة طبية أن يذكر فضل الكسار الضوء . 
والمنظار عبارة عن علستين . وهاتان العدستان قطعتان مقوستان من الزجاج . وسبب هذا 
التقوس فى سطوح العدسات » تنحرف أشعة الضوء الى تمر فيها بطريقة تسبل للناس أن 
يروا الأشياء بوسوح أثم . ونظارة القراءة التى ترى صورتها فى الحزء الأبمن من صفحة ١٠‏ 
عبارة عن عدسة . ولو أنلك قطعت هذه العدسة إلى جزءين » لوجدت أن كل نصف منهما 


ل 


يتخذ هذا الشكل > ف مرضع القطع » ومثل هذه العدسة تجعل أشعة 
الضوء تنحرف فيها تجاه الأجزاء الأكثر سمكاً » إذا استخدمها فإنها تكبر 
للك المرئيات . 

والرسم الذى تراه على اليسار هذره الصفحة يوضح السر فى هذا التكبير » وعلى الرغم 
من أن علسة القراءة عدسة مكبرة إلا أنه يمكن استخدامها إذا أردنا إظهار صورة صغيرة 
على الحائط لثىء كبير . 

فإذا استعملت العدسة ووقفت فى حجرة وظهرك إلى نافذتها فإنه بمكنك حينئذ أن 
تجد على الخائط صورة صغيرة للنافذة . ويوضح لك الرسم الأعن فق هذه الصفحة سيب 
ذلك . ثم لاحظ أن الصورة الى تتكون نكون معكوسة . 

ولكى تحصل عل صورة واضحة » ممكنك أن تحرك العدسة نحو الحائط أو 
بعيداً عنهاء وتحريك العدسة للحصول على صورة واضحة يسمى ضبط البعد البؤرى . 
والعدسات على أشكال وأحجام متعددة . فعلسة القراءة علسة عدابة . 

وهناك علسات مقعّرة . ولوأنك فصلت العلسة المقعدّرة إلى جزعءين » فإن 
كل جزء يبدو قريب الشبه بهذا الشكل [ححح] . وأشعة الضيء الى تمر 
فى مثل هذه العدسات تنحرف نحو حرفها . ويمكن أن تستعمل هذه العدسات 
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ولبعض العدسات سطح واحد موس » ويتفاوت هذا التقوس عمقاً وبساطة . وكلما زاد 
توس العدسة» كلما زاد انحراف أشعة الضوء الى تمر بها . والعدسات كما سترى ف الصفحات 
القادمة جزء هام جداً فى كثير من الالات الى نستعملها لتساعدنا على زيادة وضوح الرؤية . 


اعيئنا : 

يوضح أحد رسوم هذه الصفحة الأجزاء الختلفة للعين البشرية . لاحظ أن العين 
عدسة ولكنها ليست من الزجاج وإنما هى مصنوعة من أنسجة شفافة . وإنسان العين فتحة 
ينفل خلالها الضوء إلى العين . وبمكن أن تكبر هذه الفتحة أو تصغر بواسطة « ستار ) هو 
القزحية . وهذه القزحية خى الى تكسب العين لونها » فإذا كان الضوء قويا فإن القزحية 
تغلق الحدقة إغلاقا جزئياً بحيث لا يدخل العين ضوء شديد . ذلك لأن الضوء اأشديد يعمى. 
أما إذا كان الضوء قليلا فإن القنحية تسبب اتساع الحدقة . 

أما القرنية فإنها تعين على حماية بقية أجزاء العين . وكرة العين كلها مملوءة بسائل شفاف 
يحفظ عليها قوامها وشكلها . وفى مؤخرة كرة العين توجد الشبكية . وهى مكونة من أعصاب 
رقيقة تتجمع فتكون العصب البصرى .. والشبكية هى الحائل الذى تسرقط عليه صور المرئياث 
الى تشاهدها . فإذا سقطت صورة على الشبككية » فإن العصب البصرى يحمل الرسالة إلى 

وتمتاز عدسة العين عن العدسة الزجاجية بثىء واحد . ذلك أن شكلها يمكن أن يتغير. 
فالشخص الذى يتمتع بقوة إبصار سليمة » يستطيع أن يرى الأشياء القريبة منه والبعيدة 
عنه بنفس الوضوح على السواء . ورؤية الأشياء القريبة تتطلب عدسة شكلها يغاير شكل 
العدسة الى تستخدم فى رؤية الأجسام البعيدة » وتقوم عضلات صغيرة بتغيير شكل 
العدسة . ويمحدث هذا التغيير ىشكلها دون أن يلاحظ الإنسان ذلك . والحق إن العين .جهاز 
مءت “ل » مثلها فى ذلك مثل الجهر أو آلة التصوير . ولكنك لسث بحاجة إلى أن تتعلم' 
طررنة استعماها . 


وقد يكون الإنسان متمتعاً بقوة إبصار سليمة » ومع ذلك فإنه لايثق ماما من أن 
بصره يعطية صورة حقيقية لما يرى . ذلك لأن هناك أنواعا كثيرة من الخداع البصرى . 
ويبين لنا الرسم التوضيحى الأمن على صفحة 15 نوعين من أنواع هذا الجداع : 

فاللحطان العلويان متوازيان تماماً فى حين أمهما يظهران "نا لوكانا متبعجين ف الوسط. 
واللحط الأعلى من اللحطين السفليين يبلغ طوله نصف طول الخط الثانى » إلا أنه يبدو أطول 
من هذا . والخداع البصرى أمر طريف ولكن ليست له أهمية كبيرة . 
الأشياء التى تساعد على الإيصار 

لولم تخرع العلسات ليحت معاوماتنا عن العا لي الذى نعيش فيه قاصرة » 
وأصبحت أقل كثيراً مما هى عليه الآن . فن حولنا أشياء كثيرة لا يمكن أن ترى بالعين 
اللجرّدة . فهناك ‏ مثلا- مئات من بجرا جرائيم الأمراض الى لا بمكن أن نراها بالعين النجردة 
لدقنها. وف الكون المحيط بنا أشياء كثيرة أبعد من أن ترى بالعين المْجردة» إذ هناك ملايين 
الملايين من النجوم س منها عدد لا يزيد عن 1١0٠٠‏ نجم أبعادها قريبة لدرجة تمكتنا من 
أن نراها كنجوم مستقلة بغير مساعدة الأنجهزة أو الآلات . 

والمجهر ( الميكروسكوب ) من أهم ما يساعدنا على الإبصار والرؤية . وقد ساعدنا 
المجهر على الوصول إل كثير من الاكتشافات الحامة . وقد جاءت كلمة ( ميكر وسكوب ) 
من كلمتين [غريقيتين معناهما « صغير 6 و ( يرى ؛ , أى إن الميكروسكوب جعل لرؤية 


اسبقزرام برسكوب صنع ق للثزل اسبوئرام ميك وسكوب هركب (مضاعف» 


الأشياء الصغيرة . وا مجهر الذىتراه فى شكل صفحة 2١٠6‏ هومجهر مركب » فيه أربع مجموعات 

من العدسات » الأول تقع فى العينية عند قمة الميكر وسكوب » والمجموعات الثلاث الأخرى 
هى العدسة الشبيكية . وتستسخدمكل واحدة منها على الفراد . وعندما تستعملٍ مجهراً كالنى 

ثراه فى الصورة » فإنك تستعمل مجموعتين من العدسات »2 وهذه تضخم لك كل ما 

تشاهده خلال الميكر وسكوب . 

وعند ما تستعمل مجهراً من هذا الطراز » فإنك تضع الشىء الذى تريد أن تنظر إليه 
على شريحة رقيقة من نجاج . 

والقاعدة العامة تقضى بأن تضع ماء” على العيينة التى تجرى علبها الاختبار ثم تخطيها 
بقطعة من النجاج اربع ا الصاق 039 ثب ق وسط منصة ة الممهر . وهذا الثقب يسميح 
الضوء بأن يتجه من أسفل إلى أعلى خلال المادة التى تختبرها . وينبغى بطبيعة الحال أن 
توضع شرحة الجاج فوق هذا الثّب . وتحت هله المنصة توجد مرآة ييمكن 
تحريكها بحيث تعكس الضوء إلى أعلى من خلال هذا الثقب .وقد لا تر شيئآ عند ما 
تنظ ر إلى إحدى العيننات لأول مرة خلال الجهر إذ قد لا يكون المجهر امشيرطا , 

وتثبت فى أعلى امجهر عجلات صغيرة تستتخدم فى رفع مجموعة العدسات أو خفضها . 
وهى العملية التى تسهل عليك ضبط المجهر وتكوين صورة واضحة . 
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وأو أنلك نظرت إلى صفحة من الكتاب عبجهر 
مركب كالذى تراه فى الصورة » فلن تستطيع أن ترى 
شيئاً على الإطلاق » ذلك لأن هذا النوع من الورق 
لا ينفذ خلاله ضوء كاف . ومهما يكن من شىء » فإنه 
يمكننا أن نقطع ‏ حتى الصخر ‏ إلى رقائق يمكن 
أن نختيرها بمجهر مركب . 

وقد تمكن العلماء من معرفة طريقة تكوين الفحم 
بعد دراسة رقائق الفحىم تحت المجهر . 

والتلسكوب أنه اذ هام يساعدنا على الرؤية . 
وكلمة تلسكوب مشتقة من كلحتيث إغريقيتين معناهها 
«بعيد» وويرى» . والتلسكوب يسبل لنا رو يةالأشياءالبعيدة. 

والتلسكوب على نوعين هما التلسكوب الكاسر للّشعة 
والتلسكوب العا كس . 

وق التلسكوب الكاسر تستخدم العدسات لمكتننا من 
رؤية الأشياء البعيدة . وأكبر عدسة مستعملة فى العالم 
اليوم هى الى تجذها فى التلسكوب الموضح فى الشكل 
صفحة )١١(‏ . وقطر هذه العدسة مترا واحدا. 
أما فى التلسكوب العاكس فإننا نستخدم المرايا الكروية 
لنتمكدّن من رؤية الأشياء البعيدة . وتريك صورة من 
الصورالمنشورة على هذه الصفحة الحانب الخلنى لأضخم 
جسم صنع من كتلة واحدة من الزجاج » تلك هى مرآة 
التلسكوب العاكس اطائل اديرد فى مرصد مونت بالمر ى 
كاليفورنيا . وظهر هذه المرآة مكون من نخلايا تشبه قرص 
عسل النحل حبى لاتزن كثيراً كما لو كانت مصمتة . أما 
وجهها الآخر فناعم أملس ومُقعر. وقبل أن تركب فى 

مرآة التلسكوب الصتحم 


تلسحكوب عا صعكس 
١7‏ 


التلسكوب» غطيت بغشاء رقي من الألمونيوم لكى تعكس بدرجة أفضل مما لو كانت 
من النجاج وحده . وقطر هذه المرآة ه أمتار )وهو ضعف قطر المرآة الموجودة فى التلسكوت 
العاكس الذى يلى هذا ف الحجم ٠.‏ وتوضح إحدى الصور المنشورة على ص ١‏ هذا 
التلسكوب الفبعثم الحداك . 

ومن الأشياء الى تساعد على الرؤية والإيصار نظارات الميدان » ومنظار المسرح 
( الأوبرا) والبريسكوب ( منظار الغواصة ) . وتشبه نظارات المسرح ونظارات الأوبرا 
التلسكوب إلى حد كبير » ولكل منها عدسات . وتحتوى أحياناً غلى منشورات زجاجية 
تشبه ‏ إلى حد ما ذلك المنشور الذى ترى صورته ى ص 75 . وهذه المنشورات تساعد 
على انحراف أشعة الضوء و إمالتها . 

ويستطيع المرء ‏ عن طريق البر يسكوب - أن يرى ما حول الأركان وما فوق الحواجز 
والسدود . وكثيراً ما يستعمل رجال الغواصات البر يسكوب ليروا ما يحدث فوق سطح الماء . 

أما النوع .الأ:جود من ذلك فيستتخدم ف صئع العدسات والمنشورات . 

ونظارات العين العادية من أهم ما يساعدنا على الإبصار . فى بعض الخالات تصبح 
عضلات العين عاجزة عن تغيير شكل العدسة تغبيراً كافياً يسمح الشخص أن يرى 
المرثيات القريبة بوضوحء مع أنه يستطيع أن يرى الأشياء البعيدة بدون أى عناء . ونحن 
نقول عن هذا الشخص إنه « طويل النظر » . 

وهنلك بعض ( قصار النظر ) الذبين لايستطيعون أن يروا بوضوح إلا الأشياء القريبة 
وحلدها . 


والنظارت الطبية تستطيع أن تعالج قصر النظر وطوله على السواء ‏ ويمكن اختيار 
العدسات الى تساعد عدسة العين على تكوين صورة واضحة على الشبكية . 

وليس طول النظر وقصره بطبيعة الخال إلا حالتين من حالات الاضطراب الى 
تصادفها العين » ويمكن تصحيحها بالنظارات المناسبة . 


بريسكوب منزلى : 

يستتخدم الفى الذى ثرى صورته ف اليزء الأعن من ص ١6‏ بريسكوياً مصنوعاً فى 
البيت . ورغ, أن النافذة أعلى من قمة رأسه » إلا أنه يستطيع بهذا البريسكوب أن يرى ما 
يجرى خارج النافذة . 

ولكى تصنع بريسكوباً بسيطاً كهذا » تحتاج إلى ما يأقى : 

مرآ تين مسطحتين ليس ما إطار » طول ضلع الواحدة 0 سم . 

أربع قطع من اللحشبالرفيع بالمقاييس الموضحة فى الرسوم على صفحى 19418 . 

مسامير صغيرة لتثبيث القطع الحشبية الأربع على شكل أنبوبة . 

شريط لزج لتثبيت المرايا فى أماكها . 

وسر صناعة البريسكوب هو وضع الايا فى الزوايا الصحيحة ماما . فيجب أن 
توضع بحيث أن أشعة الضوء التى تسقط .على امرآة العليا » ترسل رأساً إلى المرآة السفل عن 
طريق الأنبو بة » ثم إلى الخارج خلال الفتحة السفلى حتّى' تصل إلى عين الشخص الذى 
يستخدم البر يسكوب . 


١ 


لمطع الامامية 
ولقلشي: 


فإذا لم تكن المرآة العليا فى الزاوية الصحيحة» فربما أرسلت معظ الضرء الذى 
يسقط عليها إلى جدران الأنبوبة بدلا من أن ترسله إلى المرآة السفلى . 

وإذا لم تكن المرآة السفلى فى الزاوية الصحيحة» فر بما ترسل معظم الضوء الساقط 
عليها من المرآة العليا إلى جدران الأنبوبة بدلا من أن ترسله حارج الفتحة . 

وأنك لبت فاجة إل أن تفي سالزوايا لكى تضعكل مرآة فى مكانما الصحبح » 
فبعد أن يتم قطع الأججزاء الحشبية الأر بعة تبعا لما هو موضح ف الرسم (ص »)١8‏ 
وبعد أن تسمسرء ستكون المرايا يا فى الوضع الصحيح عند ما تستقرعى الأطراف المائلة 
ف القطع الحانبية . وستكون المآ تان متوازيتين كما يتبين لك منالرسم . وسيتبع الضوء 
الطريق الموضح ف الشكل الأوسط (ص؟١‏ ) . فهل تستطيع أن تعرف - بناء على 
ماتعلمته عن الانعكاس ‏ لاذا يتبع الضوء الطريق الموضح فى هذا الشكل ؟ 

ويمكن عمل هذا الب يسكوب الموضح فى الصورة بأى حج . . فثلا يمكن أن 
يكون طول الأنبوبة ستة ة أقدام إن أردت ,كذلك يمكن أن يكوك صغيراً بدرجة تمكنك 
من وضعه ف بجيبلث ؛ إذا استخدمت مرايا د 1 

وعند ما تنظر فى البريسكوب تبدو المرئيات كأنها أمامك مباشرة . وقد علمت فها 
سبق أن الشبىء يبدو ف انجاه الأشعة الواصلة إلى عينيك من 2 . ولوكان لديك 
بريسكوبان مث لالبريسكوب المصور » لأمكنك أن تعمل اللعبة الموضحة فى الشكل 
الأخير المنشورعلىص؟١‏ . إنك إذا نظرت خلال أقرب بير يسكوب إليك» بدث لك 
الشمعة فى مكانها تماماً حيث هى بالرغم من وجود كتاب سميك بين عينك وبيها . 


جر ب بنفسلك: 

١‏ ضع لوحا نظيفاً من الزجاج على صفحة منالورق الأبيض . حاول أن 
ترى وجهك فيه . هل هو مرآة جيدة ؟ 

م ضع لوح الزجاج على قطعة من الورق الأسود . . . هل هو مرآة أحسن ؟ 

عند ما ينفذ ضوء قليل أو لا ينفذ ضوء على الإطلاق من الناحية الأخرى 
خلال لوح الزجاج » فإن هذه القطعة البسيطة من الزجاج تكون مرآة لا بأس بها . 


و" 


فإذا كان الزرجاج على الورق الأبيض ٠‏ نفد الضوء من الورق خلال الزجاج . وأما إذا 
كان الزجاج على ورق قاتم » فلا ينفذ لاله ضوء كثير » ولذا يكدّون الضوء المنعكس من 
السطح العلوى الزجاج صورة واضحة . 

؟"-أحضر أكبر عدد ممكن من عدسات ذات انحناءات مختلفة . اكتب كلمة 
على قطعة من الورق » وانظر إليها أولا خلال إحدى العدسات » ثم خلال عدسة أخرى : 
وقرب العدسة الى تستخدمها من عينك ثم حركها بعيداً عنها حى تستطيع أن ترى الكلمة 
بوضوح خلال العدسة . بأية عدسة حصلت على أحسن تكبير ؟ 

هل بعض العدسات تجعل الكتابة تبدو أصغر من حقيقتها ؟ وإذا كان ذلك صميحاً 
فا شكل هذه العدسات ؟ 

© أثقتب ست بطاقات من الورق عند منتصفها . ثم أشعل شمعة؛ وضع البطاقات 
على بعد 0, "سم بي نكل بطاقتين» و بطريقة نمكّنك من رؤية ضوء الشمعة إذا نظرت خلال 
ثقب أبعد البطاقات عن الشمعة . هل فهمت من هذه التجربة شيئاً عن الطريقة الى 
ينتقل بها الضوء ؟ 

5 - أحضر مرآة مربعة أومستطيلة ليسا إطار وضعها بحي ث يلام س أحد أطرافها تماماً. 
الانصاف السفلية لبعض الحروف الأفرئجية . والمرآة تعكسها فتظهر الحروف كاملة . 
والحروف التى تتشابه أنصافها العليا والسفلى هى وحدها التى يمكن أن تستخدم فى هذا 
النوع من الكتابة فى المرآة . وهذه الحروف هى : 


3 ,0 ب ,1 8 ,8 ,2 ,0 ,8 


ه ‏ أقهمرآة وسط درج أو منضدة واسندها بحيث تستقر فى مكانها . ثم انحن على 
ركبتيك أمامها بحيث ترى انعكاسلك فيها بوضوح . ضع كتاباً على المنضدة بيئك وبين 
المرآة . هل تستطيع 0 ترى انعكاس الكتاب ؟ انتقل إلى الركن الأماى الأيسر المنضدة 
أو الدرج . هل لا تزال قرى نفسلك فى المرآة " 

حرّك الكتاب إلى الركن الأماى الأعن المنضدة أو الدرج . هل تستطيع أن ثرى 
الكتاب فى الرآة ؟ . 

عند ما تسقط أشعة الضضوء على مرآة بزوايا قائمة » فإنها ترتد هن نفس الطريق 
الأصلى الذى جاءت منه . وعلى ذلك فإنك عنلما تنظر فى المرآة وأنت والكتاب أمامها 
مباشرة » فإنك ترى انعكاسك وانعكاس الكتاب مع . وعند ما تسقط أشعة الضوء على 
المرآة بزاوية أخرى غير قأئمة » فإنها لا قرتد من نفس الطريق الذى وصلت منه الى المرآة ؛ 
وبدلا من هذا فإنها تنعكس ف الاتجاه المضاد . 

وعند ما تتحرك إلى أحد أركان درجك » فإن أشعة الضوء الى تسقط على المرآة من 
الكتاب الموجود فى الركن المقابل للدرج » هى الى تصل إل عينيك . ولهذا تستطيع أن 
ترى الكتاب فى المرآة » ولكنك لا تستطيع أن ترى نفسك . 

؟ - أحضر مرآثين مر بعتين متساويتين ليس لما إطار. ثبت دبوساً عاديا فى مجموعة 

من الورق بحيث يظل قائماً ى وضع رأسى أثم المرااتين جنبا إلى جنب فى خط مستقم وداء 
الدييوس و على بعل سنتيمتر وأحد منه . وجب أن يكون الدبوس أمام مكان ثلاق المرآ تين 
مباشرة . ثم حرك طرف المرآ تين الحارجين نحوك ببطء . ما التغير الذى محدث فى عدد 
الانعكاسات الى تراها للدبوس ؟ وهل كل الانعكاسات بدرجة واحذة من الوضوح ؟ 

عند ما تبدأ فى تحريك المرآ تين الواحدة نحو الأخرى ٠»‏ فإنك ترى أولا انعكاساً 


فنا 


واحداً الدبوس فى كل مرآة » وعندما يزداد تقارب المرآتين » تبدأ فى الحصول:٠على‏ 
انعكاسات فى كلمرآة للانعكاسات الموجودة فالمرآة الأخرى . وبهذاتستطيع أن ترى 
عددا كبيرآمن الصور للدبوس . ويتناقصوضوحالصورة كلما زادتمرات الانعكاس . 
/ - اثن قطعة من الورق المقوى عند منتصفها بحيث يظل نصفها قائماً والنصف 
الاح رمستوياً على سطح المنضدة . تماكتب كلمة مكونة منعدد كبيرمن الحروف 
على النصف القائم . أبعد الكلامة عنك ثم أمسك بمرآة بحيث تنعكس فيها الكلمة . 

هل تستطيع أن تقرأ الكلمة بسبولة ؟ 

أدر البطاقة بحيث تواجهك الكتابة» وأمسك مرآة بينك وبين البطاقة » وأمسك 
مرآة أخرى بحيث تكون أقرب إلى المرآة منك . حرك المرآة الثانية حبى تجعلها فى 
وضع يمكنك من رؤية الكلمة فيها . هل يمكنك قراءتها الآن بسبولة ؟ 

عند ما تنعكس الكتابة فى مرآة واحدة » لا تكون سبلة القراءة + لأن المرآة 

تعكس صورة الكلمة . أما عند ما تستعمل مرآ تين وتحصل على انعكاس ف امرآة 
الثانية للانعكاس الموجود فى المرآة الأولى » فإن الكتابة تكون سبلة القراءة “لأن المرآة 
الثانية تقلب الكلمة مرة أخرى فتعود إلى وضعها الطبيعى . 

4-أحضر أكبر عدد بمكنك الحصول عليه من المايا المنحنية ذات 
الانحناءات المتبايئة . انظر إلى الصورة المنعكسة فى كل مرآة . ما الاختلافات الى 
تراها بين هذه الانعكاسات ؟ 

إن سطوح المرايا المنحنية تعكس أشعة الضوء بطريقة تجعلك ترى الانعكاس 
أحيانآ أكبر من الثىء نفسه وأحياناً أصغر منه . ويظهر الثغىء مةلوباً رأساً على 
عقب أحياناً أخرى . 

9 ضع وعاء صغيراً أمامك على منضدة . مضع قرشاً فى قاع الوعاء » وحرك 
الوعاء بعيداً عنلك بالتدريج بحيت لا تنحزح القرش عن موضعه » أبعد الوعاء عنك 
حتى لا ترى من القرش إلا طرفه البعيد . ثم صب ماء فى الوعاء . 

كن حريصاً حتى لايتحرك الفرش منمكانه . ماذا يحدث ؟ إنك لاتستطيع أن 
ترىالقرش إلاإذا وصلت أشعة الضوء الماعكسة عنه إلى بصرك . وعندما تحرك الوعاء 


وف 


موشور إمتشورثلزث) يفصل شوء الشمس إلى ألوان قوس قرح 


بعيداً عنك » يحجب جدار الوعاء الغبوء المتعكسن من القرش ويمنعه من الوصول إلى 
عينيك . وعند ما تمر أشعة الضوء مائلة من الماء إلى الهواء » فإنها تميل وتنحى . وعند ما 
تصب الماء فى الوعاء » فإن أشعة الضوء الصادرة من القرش ميل وتنحى بحيث يصل بعضها 
إلى عينك » فترى القرش بالرغم من أنه لم يتحرك * وبالرغم م نأنلث لم تغير مكانك . إنلك 
لاترى القرش حيث هو فعلا » وإنما يظهر كأنه فى اتجاه الأشعة الواصلة إلى عينيك منه . 
٠١‏ أحضر لوحا مر بعا أو مستطبلا” من النجاج 3 لايقل سيكه عن 1 يوصة. » 
5 ارسم بقلم ملون خخطأً مستقيا على قطعة من الورق» واجعل اللحط أطول من عرض لوح 
الزيجاج . ثم ضع هذا اللوح على الحط الذى ينبغى أن بمتد بعد نماي اللوح من الخائبين . 
ألق نظرة رأسية إلى اللحط خلال الزرجاج ثم تحرّك إلى الحلف بعيداً عن الورقة وانظر 
إلى الخط مرة أخرى . إن الضوء المنبعث من الخط ينتقل الان إلى عينيك بميل . ما التغيبر 
الى ثلاحظله ؟ عند ما تخرج أشعة الضوء عمودية من الزبجاج إلى المواء » فإمها لا تلكسر 3 
وعند ما تتخرج مائلة من الزنجاج إلى الهواء فإنها تنكسر . فإذا ألقيت نظرة رأسية إلى اللخط 
خلال البجاج » فأنه يظهر على الخخالة التى تراه عليها بدون الزنجاج» وأما إذا نظرت إليه بميل 
فإن الحط يبدو كأنه منكسر عند طرف الزجاج . أما بجزء الليط الذى يقع تحت الزجاج 
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قإنه يظهر وكأنه أعلى من وضعه الحقيى » لأنه يبدو فى الاتجاه الذى يدخل منه 
الضوء الذى يعكسه إلى عينك . ش 

١‏ قف فق حجرة وظهرك إلالنافذة . أسقط صورة النافذة علىحائط الحجرة 
مستخدماً عدسة عدبة ولاحظ أن الصورة أصغركثيراً من النافذة» وأنها معكوسة . 

وسوف تعينك هذه المعلومات على إدراك الطريقة التى تستطيع بها آلة 
التصوير الصغيرة أن تلتقط صورة لبناء ضِء: 

. لف قطعة من الورق المقوى » واجعل منها أنبوبة قطرها حوالى بوصة‎ - ١ 
ارفعها إلى عينك الببى » ثم أمسك كتاباً على بعد ثلاث بوصات أو أربع أمام‎ 
عينك اليسرى بحيث يلمس أحد أطراف الكتاب هذه الأنبوبة . لتكنعيناك مفتوحتين‎ 
إلى أقصى اتساع » ثم انظر إلى ثبىء ما داخل الحجرة . ألا يخيل إليك أنك تنظر‎ 
خلال ثقب فالكتاب ؟ إن الضوء الذى يأ خلال الأنبوبة يصل إلى إحدى عينيك»‎ 
والضوء المنعكس من الكتاب يصل إل الأأخرى . فعند ما تنقل أعصاب عينيك‎ 
. رسالتههما إلى مك » فإنه يخيل إليك أنلك تنظر إلى الكتاب خلال ثقب‎ 


اللون : 

إذا وضعت منشوراً ثلاثينا فى ضوء الشمس واخترقته الأشعة بطريقة معينة» فإذلك 
تحص لعل حزمة من ألوان الطيف . وهذه الألوان هىالبى يتكون منها ضوء الشمس . 
وهى : البنفسسجى والنيل والأزرق والأخضر والأصفر والبرتقالى والأحمر. وأحياناً يغفلون 
ذكر النيل ويذكرون أسماء الألوانالستة الأأخرى عل اعتبا رأنها ألوان الطيف » لأنالنيل 
أزرق مشرب بحمرة ويبدو ف قوس قزح مندجاً فى اللو نالأزرق من ناحية والبنفسجىمن 
ناحية أخرى » ولذلك يصبح من الصعب جد ! أن يظهر كلون متميز . ويتكون قوس 
قزح الطبيعى عند ما تسطع أشعة الشمس خلال قطرات الماء فى الطواء . وقد يويجد ى 
بعض الأحيان قوسا قزح فى السماء فى وقث واحد » أحدهما فوق الآخر. وأكثرهما 
وضوحا أقربهما إلى الأرض . ويوجد اللون الأمر فى قمة قوس قرح الأسفل» بينا 
يوجد اللون البنفسجى ف قاعه . وأما فى قوس قرح الأعلى فيكون اللون البنفسجى ف القمة 


م6؟ 


واللون الأحمر فى القاع . ويتكوّن أحد القوسين عند ما تسطع أشعة الشمس خلال الأجزاء 
السفل لقطرات الماء . ويتكون الآخر عند ما تسطع أشعة الشمس خلال الأجزاء العليا 
لمذه القطرات . 

وإذا تكون قوس قرح بعد الظهر ظَهّر دائماً فى الناحية الشرقية من السماء: أما إذا 
تكون فى الصباح فإنه يظهر فى اللحانب الغربى منها . أى إنه يكون دائماً فى الاتجاه المضاد 
للشمس . 

وكثيراً ما ترى قوس قزح فى رذاذ الماء المتنائر من خرطوم الحديقة أو من نافورة . ولو 
قدر لك أن تزور شلالات نياجرا فيوم مشمس أو تشاهد المياه المتدفقة من خزان أسوان» 
لعادت بلك الذاكرة إلى قوس قرح الذى تراه فى المياه المتنائرة من .خرطوم الحديقة . 

ولا كان من الممكن تحليل أشعة الشمس إلى حزمة من ألوان الطيف ( قوس قزح) 
فلا ينبغى أن يدهشك تجمع هذه الألوان لتكوين اللون الأبيض . هذا ويحتوي قرص 
الألوان الذى تراه فى ص ١7‏ على جميع ألوان الطيف »ء فإذا أدير هذا القرص سرعة كبيرة 
فإنه يظهر أبيض اللون . 

وأنت حين تعلم أن ضوء الشمس مكّون من ألوان عدة » يسبل عليك أن تدرك لماذا 
يكون لبعض الأشياء لون معين وللأٌخرى لون مغاير . ومن السبل أيضاً أن تدرك السبب ىأن 
الأشياء يختلف لونها فى ضوء المصباح عنه فى ضوء الشمس . 

وهذا الورقأبيض»لأنه يعكس إلى عينيك جميع الألوانالتى فى ضوء الشمس ء والمحروف 
التى على الورق سوداء لأنها لا تعكس شيئاً من هذه الآلوان الموجودة ى ضوء الشيمس 
قا بر يمتص الضوء من جميع الألوان. والسواد ليس لونآعلي الإطلاق» وإتما هو فقدانالآلوان. 

. ولنفرض أنك رسمت على قطعة من الورق ست دوائر بأقلام ملونة » زرقاء وحمراء وصفراء 

وبرتقالية وخضراء وبتفسجية وبنية . فالدائرة الحمراء تكون حمراء لآنها تعكس إلى عيتك 
الأشعة الحمراء فقط من ضوء الشمس » بيها تمتص كل الأشعة الأخترى . والدائرة الصفراء 
تكون صفراء لأنها لاتعكس إلمعينيكإلا الأشعة الصفراء من ضوء الشمس. والدائرة الزرقاء 
تكون زرقاء لأنها لا تعكس إلا الأشعة الزرقاء من ضو الشمس - وهكذا ‏ ولكنلك ريما 
تعجب لدائرة اللون البنى لأن اللون البنى ليس لوناً من ألوان الطيف . والدائرة ذات -اللون 
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قرص الأآثوان 


البى تعكس إلى عينيك بجزعاً من الأشعة الحمراء وجزءاً من الأشعة الزرقاء وجزعاً من 
الأشعة الصغراء . 

والدائرة الزرقاء لا يمكن أن تظهر زرقاء ما لم تسقط عليها أشعة زرقاء من الضوء » ثم 
تتمكن من أن تعكسها إلى عينيك . افرض أنه كان عليك أن تنظر إلى دائرة زرقاء خلال 
قطعة من الزجاج أو ورق « السلوفان » الأحمر. القانى . فالزيجاج أو « السلوفان » الأحجر لا 
يسمح للأشعة الزرقاء بالمرور فيه . وعلى هذا » فبالرغم من أن الدائرة الزرقاء تعكس أشعة 
ضوئية زرقاء » فإن هذه الأشعة لا يمكن أن تصل إلى عيئيك . وعلى هذا تبدو الدائرة 
سوداء » ويظهر الورق الأبيض المحيط بالدائرة الزرقاء أحمر اللون . وبنفس الطريقة إذا 
نظرت خلال قطعة من الزيجاج أو « السلوفان » الأزرق إلى دائرة حمراء ء فإن الدائرة الحمراء 
تظهر سوداء » والورق الأبيض المحيط بها يبدو أزرق اللون . 

وقد أفاد العلماء ثما يعرقون عن الضبوء فى عمل نوع طريف من الصور البارزة تسمى 
اناجليف لام رامد . ولكى تفهم هذا النوع من الصور يجب أن تذكر أولا أنك تعودت 
رؤية الأشياء بعينين اثنتين . افرض أنك تنظر إلى كرة موضوعة أمامك على منضدة » 
فإنك ترى بعينك العنى ما حول الحانب الأعن للكرة أبعد قليلا مما تراه بعينك اليسرى . 
وترى بعينك اليسرى ما حول ابكانب الأيسر أبعد قليلا نما تراه بعينك العى . والكرة تبدو 
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قرت ستو اوفسن ا فى جوانها . الشىء أو المنظر كا تراه 
أحد تاثيرا دير لعومل منهاأك تر ماح الثىء » إحداها صورة الشىء أو الصورتان 

مسال يرة 0 ف صورتان لنفس 59 تراه بعيئلك اليسرى . و! 
ف د صو اللظر أو الفىء الأخرى باللون الأزرق . ٠‏ 

ينك لإلى > ولخو ' » واحدة باللون الأحمر وا 9 كد سه اعون تله . 

مطبوعقان إعداها في دي منظار زجاجى إحدى ل 0 سوداء » أما العين 
أنت تنظر إلى 00 الأمر تشاهد الصورة 0 اميد م ويرتب مخّك 

5 :ا * لمعيه 5 ع فتيكوس 1 

فالعين الى تنظر خلا إل ا تشاهد الصورة 0 جة من الصفحة . 

0 مج ره 5 ما ثبرز حاب مل كايو 

اي در الى فى الصورة وكأها تبرز ع الفسبي - 8 يثيه غلا إذا 

الصورتين معأ فتظهر عند ما يبدو أبيض مثل ا ولهذا يمكن أن ندرك لماذا 
وضوء ا الألوان الى 0 5 لع 75 ولو كان ضوء 

76 م 2 تبدو 

نظرنا إلى الموضوع نة دائماً فى ضوء المصاببح و احداً تمامآ فى الضوءين . : 

لا تظهر المواد مسي لكان لون الأشياء وا 3 أسفل خيشية المسرح لتخم 

لمصباح مثل ضوء | لمصابيح أبيض . فق ن الثياب البيضاء تبدو 

7 م فان اله‎ ١ ا‎ 1 ١ 
ارد لبس ضوء جميع 5 الجمراء وحدها » فإن 686 لة إذا‎ 
ود 0 1 فإذا استعملت الانوار 7 ألواث الملابس اك‎ 

5 له غاننا. 1 لعببير 

الاضواء 0 لون الثياب الزرقاء أسود 0 ركذا دكن 0 

ا نيما * نْ ل الشياب 
مراع 59 ب 0" َم ها . 
يرت الإاضواء الى عليها 


م امش د ص 58 
التقاط الصور : 0 5 ترى ق الصورة المنشورة على 
الشيس سبباً ق تغيد الألوان . وترة 

قد يكون ضوه الشمس مه 


لوكا 


قطعة من قماش أزرق من قبل ثم من بعد تعريضها لضوء الشمس الشديد بضع ساعات . 
والقماش الأزرق ملوّن بصبغة » ويحتمل أن يغيّر ضوء الشمس هذه الصبغة . ولا كانت 
الصبغة مادة كواوية » فإن التغيير الذى تحدثه الشمس فيها يسمى تغييراً كماوياً . وليست 
الصبغة الررقاء إلا مادة واحدة من الواد الكباوية الى تتغير بالضوء . وإذا تغيرت مادة 
كواوية بالضوء يقال إمباحساسة الضوء . ولولم تكن هناك كهاويات -حساسة الضوء لما أمكتنا 

والطبعة الزرقاء غصفءط عساظ نوع بسيط جداً من الصورء لا تحتاج فيه إلى آل 
تصوير » إذ يغطى ورق الطبعة الزرقاء بمزيج من الكمائيات الى تتأثر بالضوء . وهذا المريج 
يمكن أن يذوب ف الماء . فإذا أردنا أن نستخرج الطبعة الزرقاء لورقة شجر مثلا » توضع 
الورفة على قطعة من ورق الطبعة الزرقاء وتثبت فى مكانها بلوح رقيق من اليجاج » م توضع 
الثلاثة ‏ ضوء الشمسحيث تثرك بضع ثوان . ولاكانت ورقة الشجرمعتمة» فإن ضوء 
الشمس لا يستطيع أن يصل إل الورق الذى تحتها » وإنما بحدث تغييراً فى مزيج 
الكوائيات الموجود فى أجزاء الورق الحساس الى يستطيع الضوء أن يصل إليها . وهنا تتكون 
مادة كياوية جديدة لونها أزرق فاتح لا يذوب ف الماء . وعند ما ترفع الورقة الحساسة من 
الشمس » تغسل فىماء بارد . والماء البارد يذيب المزيج الذى لم يغيتره ضوء الشمس ويزيله. 
ونتكون صورة بيضاء لورقة الشجر على أرضية من اللون الأزرق الفاتح . 

وأنت تعلم أن آلة التصوير تستخدم فى التقاط الصور . .وريبما سبق لك أن 
نظرت خلال 1 لة التصوير ذات الثقب . وهى اخبراع بسيط » فى مقدمته ثقب صغير > 
وى مشخرته لوح من الرجاج المصنفر ‏ وهو زجاج ليس شفافاً كالتجاج الصاق . والضوء 
ينفذ من الرئيات خلال الثقب الرفيع الموجود ى1آلة التصوير » ويكنون صورة على لوح 


الزبجاج المصئفر . وتكون هذه الصورة «قلوبة كما يتضح من الرسم المبين على ص 79 . 
وآلة التصوير ذات الثقب ممتعة مشوقة ولكنبها قليلة الأهمية . 
أما آلة التصوير الحقيقيةفإنها تشبه العين البشرية إلى حدكبير. فى مقدمتها فتحة تشبه 
إنسان العين . وهذه الفتحة تغلق ما لم تستخدم ف التقاط صورة » ويختلف هذا المفتاح عن 
القزحية ف أنه جب الضوء معظم الوقت . وبدلا من الشبكية يوجد فى مؤثدر آلة التصوير 
لوح أو شريط ( فيلم) مغطى عواد كوائية شديدة الحساسية للضوء . ويمر الضوء الذى 
يدخعل آ لة التصوير خلال عدسة زنجاجية . ولامكن بطبيعة الخال تكبيف هذه العدسة مثل 
عدسة العين ولكنها ‏ على أية حال يمكن أن تتحرك إلى الأمام وإلى الخلف فى معظم 
آلات التصوير . وهذا التحريك يؤدى إلى حد كبير نفس الغرض المقصود منتغيرشكلها. 
وعند ما توضع العدسة ق الوضع الصحيح » » فإمها تسقط صورة واضحة على الشريط أو 
اللوح . وقد تكون الصورة أصغركثيراً من الحسمالمراد تصويره أو أكبر منه » ولكنها لحسن 
الحظ لاتكون مساوية للحجم الطبيعى . 
إن المواد الكماوية تتغير عند ما بسةّط علبها الضوء : ويكرن التغير أوضح قَْ 0 
الى تتعرض: أكثر من غيرها للضوء . وبعد أن تلتقط الصورة» ينبغى أن محخمض الف 
0 وتحميض اللوح أو ( الفيلم ) معناه إزالة المواد الكماوية الى لم تتغير 1 
تثبيت المواد الكماوية الى تغيرت بحيث لا يطرأ عليها تغيير ار . وترى ف الصورة المنشورة 
0 هلاه الصقحة شريطين ثم تحميضهما ؛ أحدهما صورة فتاة فى ثوب أبيض . لاحظ 
أله يظهر أسود . لقد عكس الثوب ضرعا كافيا إلى الشريط نتج عنه تغير المواد الكماوية 
بدرجة كبيرة . أما الشعر الأسودللفتى الذى ف الصورة الأخرى فانه يظهر قانماً, لأنه ويعكس 
ضرعا كافياً تتأثر به المواد الكماوية إلى حد كبير . 
ومن أمثال هذه الأشرطة السلبية تطبع الصور. وطبع الصور يشبه تقريباً طريقة عمل 
.. الطبعة الزرقاء إذ توضع السلبية على قطعة من الورق المغطى عادة كياوية سحسياسة الشيوء» 
ويَغطَّى هذه الورقة بلوح رقيق من الرجاج » ويعرض الزجاج والورق والسلبية لضموء قوى . 
والمادة الكماوية الى على الورق أكثر حساسية للضوء على أية محال من غطاء ورق الطبعة 


الزقاء ...وكل طبعة ينب أن تحمّض بالمواد الكياوية لأ بالماءغ.. 

وتترايح ألوان الصور الفوتوغرافية العادية بين الأبيضوالأسود أوالرمادى. ويمك نأن تطبع 
الصور السوداء والبيضاء باللون البنى بدلا من هذه الطبعة العادية . وقد أصبح فى الإمكان 
التقاط صور ملونة فى الوقت الحاضر . وكثير من صور هذا الكتاب مأخوذ من صور 
فوتوغرافية ملونة . 

والصور المتحركة ما هى إلا صور منفصلة تعرض عليك بوساطة 1 لة عرض الصور 
المتحركة عرضاً سريعاً لدرجة أنك لا ترى أى فاصل بين هذه الصور المنفصلة . والصور 
المتحركة بمكن أن تكون صوراً ملونة ‏ مثلها فى ذلك مثل الصور الثابتة . 
الرسائل الضوئية 

فى حرب الأرمادا الإسبانية المشهورة ذاع تبأ وصول السفن بين سكان إنجلارا 
بساطة عدد متسلسل من منارات اللهب أقيمت على قم الحبال » فوصلت الرسالة 
إلى المحاربين الانجلير بأسرع مما كانت تصل إليهم لو أن العدائين أو 
راكى الحيول قد حملوها » لأآن الضرء المنبعث من النيران ينتشر بسرعة تزيد 
كثيراً على سرعة المثاة والركبان . فأنت تذكر أن الضوء يسير بسرعة خارقة مدهشة تبلغ 
نحو 185,60٠‏ ميل ف الثانية . وفى قصة حرب طروادة » معنا أن أنباء سقوط طروادة 
وصلت إلى الإغريق بهذه الإشارات النارية نفسها . وكان رجال المراقبة يقضرن الليالى 
فوق قمم الحبال » وإلى جوار كل مهم كومة كبيرة من الأخشاب معدة لإشعال الثار 
فى أبة لحظة . وعند ما سقطت طروادة » أعطى الإشارة أقرب رجال المراقبة إلى المدينة 
فأشعلالنار» ومن ثم تلاه من بعده من رجال المراقبة وبذلك التشر الحبر . 


"١ 


إرسال الرسائل لوساظة الل شهان 


وكان ينبغى أنيكون لدى عامل السمافور فى كل محطة منظار مكبر قوى . فإذا كانت لديه 
رسالة يريد أن يبععثبها » فإنه يترجمها عن طريق ترتيب أذرع السوافور ىأوضاع #تلفة . 

وهنالك اصطلاحات متفق عليها للسمافور ترشد عن الأوضاع الى يجب أن تكون عليها 
أذرع السوافور لكل حرف من الحروف الحجائية . والعامل فى المحطة التالية يقرأ الرسالة 
بدوره ثم يرسلها إلى السمافور الذى يليه وهكذا . 

وكان الحنود خبراء فى إرسال الرسائل بالدخان . فكانوا يشعلون ناراً ويغلونها بأوراق 
الأشجار الرطبة والحشائش » فيمتنع كثير من المواء عن النار » وتصبح كثيرة الدخان » 
ثم يضعون ملحفة أو غطاء قرب الثار . وكلما أزاحوا هذا الغطاء جانبا » تصاعدت سحابة 
صغيرة من الدان . وعدد السحب الصغيرة المتصاعدة من الدنخحان هوالذى بعطى الرسالة . 
وكا نالضوء ‏ بالطبع ‏ هو الذىينتقل من السحب الدنعانية إلىعبنى الشخص المقصودبالرسالة . 

ولققد استخدم جنود الرومان الأعلام لإرسال الرسائل بين أبراج الحراسة . وكانت 
الأعلام ذات ألوان مختلفة » كل لون منها يعبى رسالة معيئنة . 

ولا تزال الأعلام مستعملة فى الرسائل حتى الآن . وهناك اصطلاح دول لإشارات 
الأعلام الى تستخدمها السفن أحياناً فى تبادل الرسائل . وإذا كنت كشافاً فربما أدركت 
إرسال الرسائل بالأعلام . | 

على أن الضوء ‏ وإن كان وسيلة سريعة لإرسال الرسائل- إلا أنه وسيلة ينققصها الكقال 


يفن 


وبعد ذلك وجد الإغريق وسيلة لترححمة الرسائل بوساطة لحب المشاعل . إذ رتبوا 
حروفهم الحجائية فى شكل مربع يقارب هذا( : 
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وكان لدى مرسل الإشارات حاملان لحمل المشاعل . فإذا وضع خمسة مشاعل فى كل 
حامل » فإنه كان يقصد الحرف الحامس فى العمود الخامس » وإذا وضع مشعلين فى 
الحامل الأول وثلاثة فى الحامل الثانى فإنه كان يعنى الحرف الثالث فى العمود الثاني . 

وقدكانت السهام المشتعلة إحدى الطرق الىكان الحتود يبعثون بها الرسائل عندما جاء 
الحنس الأبيض إلى أمريكا. فصيحة الاستغاثة كان يمثلها ثلاثة أسهم تنطلق متتابعة » وسهم 
واحد يعبى أن العدوقريب » وعدة أسهم تنطلق دفعة واحدة معناها أن العدو يكسباللمعركة . 

وفى بعض الأحيان كانت المصاببح تحل محل المشاعل فى إرسال الرسائل . والإشارات 
الثارية بطبيعة المحال لا ترى جيداً فى أثناء اللبار » ولكن الضوء يمكن أن 
يستعمل كوسيلة للإرسال فى الهار كما يستعمل بالليل . فعند ما كان نابليون يقوم بحملته ى 0 
أرض مصر المشمسة كان ضباطه يستعملون المرايا لتبادل الرسائل الضرئية بينهم . والمرايا الى 
تستعمل ف إرسال الرسائل الضوئية تسمى (هليوجراف ) . وكلمة هليوجراف أنت من كلمتين 
إغريقيتين معناهما « الشمس!» ١‏ يكتب ») . وقبل عصر نابليون بمثات السنين كان الفرس 2 “ " 
( يكتبون بضوء الشمس»» وقد استخدموا فى ذلك الدروع المعدنية اللامعة بدلا منالمرايا . 

ومن طرق استعمال الضوء كوسيلة للإرسال » أن تستعمل أعمدة للأشارات بأذرع 
متحركة . وأمثال هذه الأعمدة تسمى ١‏ السمافورات ) . 

فى ظل نظام السوافور كانت تبى المحطات على مسافة عشرة أميال بين كل اثنتين 3 

( ) الحروف ف اللغة العربية لا يمكن ترتيها فى شكل مريع » إذ يوجد صف أفقى زائد عن المربع . 


والدقة ع فهناك عوائق كثيرة تمنع انتفال هذا النوع من الرسائل من مكان إلى آخر . 
ولد حدث مرة أن حال الضباب دون وصول رسالة بالغة الأهمية أرسلت بوساطة السوافور . 
وقصة ذلك أن الكنود الإنجليز بقيادة دوق وإنجتون كانت قد خاضت معركة هامة 
مع جنود تابليون الفرنسين . وكانت الرسالة الثى جاءت إلى لندن بوساطة السيافور هى 
« هزم ولنجتون » فأصاب الناس ى لندن هم" كبير . وبعد ذلك عرف أن الضباب حجب 
آعر كلمة فى الرسالة عن الوصول وهى ١‏ الفرنسبين» . . .تأمل أى تغيير ى معنى 
الرسالة أحدثته هذه الكلمة الواحدة . 


إضاءة شوا رعنا وعبانينا : 

١‏ هل خطر بالك كم يصيب حياننا من ركود وكابة إذا اعتمدت إضاءتنا على الشمس 
والقمر والكواكب وحدها ؟ . 

كانت الثار هى المصدر الوحيد للضرء الصناعى إلى وقت قريب . 

فالشمعة أو لشب ف المشعل أو الزيت واليترول فى المصباح . . كانت تحيرق فينبعث 
منبا الضوء . وكان اكتشاف طرق توليد الكهرباء واستعمال التيار الكهربى وسيلة 
جديدة للإضاءة لا يدث فيا أى احتراق . فنى بعض المصابيح الكهربية يستعمل الثيار 
الكهرى فى تسخين خيط من المعدن إلى درجة الاحرار والتوهيخ . وق مصابيح كهربية 
أخرى يسبب التيار الكهرلى توهج غاز معين . ويعتقد كثير من الناس أن المصابيح 
الكهر بية أفضل وسائل الإضاءة النى عرفت حتى الآن . وما زالت التجارب تتجرى على طرق 
ختلفة للأضاءة . فالطلاء ( الدهان) مثلا قد صنع بحيث يتوهج بشدة إذا سقط عليهضرء 
مصابيح معينة . وبمضى الزمن رربما أمكننا أن نطل «جدران .حجراتنا بهذا النوع من الطلاء 
وحينثذ لا نصبح فى حاجة إلى هذا العدد الكبير من المصابيح الى نستتخدمها الآن . 


جرب بنفسلك 
١‏ قف أمام نافذة وانظر خلال منشور ثلاث » فإذا لم تر ألوان الطيف 
خلاله » فأدره ببطء حى تراها . ثم ضع المنشور ى طريق حزمة من أشعة الشمس 
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وبوساطة هذا المنشور أسقط الطيف على السقف أو: على أحد الجدران . 

إن المنشور- بسبب شكله اتلخاص وما يتصف به من نقاء وصفاء كفيل بتحليل 
ضوء الشمس إلى ألوان الطيف ؛ وعند ما تنظر خلال منشور فى وضع مناسب صميح فإن 
كل شبىء ترأه تبدو أطرافه وقد حددتها ألوان الطيف . 

ومن الصعب أن يسقط الطيف فى المكان الذى تريده تماما . ذلك لأن أشعة الضوء 
تنحرف عندما تأخذ طريقها من المواء إلىالزنجاج أولا ثمعندما تنفذ من الزنجاج إل المواءثانية . 

اريم أسداً بقلم بنى » ثم ارسم قفصاً حول الأسد بقلم أصفر » ثم ارسم شجرة 3 
ببى وآئحر أحضر قريباً من أحد أركان هذا القفص . انظر إلى هذه الصورة البى رسمنها 
خلال قطعة من الزنجاج أو ١‏ السلوفان ) الأحمرالصاق . ماذا حدث للقفص؟ . إن اللخطوط 
الصفراء تبدو خلال ١‏ السلوفان ) كأنها أرضية الصورة والأسد يظهر كأنه خارج القفص . 

اعمل لعبة دوارة كالموضحة قى ص ه" . ضع هذه اللعبة على طرف منضدة 
بحيث تكون كل البطاقة ما عدا بوصتين تقريباً من القل خخاريجة عن المنضدة . أدر اله 
بسرعة إلى الأمام وإلى الخلف على طول المنضدة . لاحظ الصور المرسومة على البطاقة» 
وحاول أن تدير البطاقة بسرعة حتى يبدو التفاح وكأنه فى سلة . إذا أنت أدرت البطاقة 
بسرعة كافية » فإن عينيك تشاهدان الصورتين معاً . 

5 - اريم دائرة قطرها نحو بوصتين فى وضط قطعة من الورق الأبيض . لون الدائرة 
كلها باللون الأحر القافى » أمسك الورقة بيبنك العنى واسبط ذراعك على امتداده بعيداً 
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عنك » ثم أمسك بيدك اليسرى قطعة من الؤرق الأبيض على امتداد الذراع الأخرى أيضا 
حملق بشدة ف الدائرة الحمراء نحو دقيقة تقريباً » ثم انظر إلى قطعة الورق البيضاء . هل 
ترى دائرة ؟ وإذا كنت تراها » فا لوبها ؟ ش 

وإذا لم تكن تراهاء فحاول التجربة مرة أخرى» إذ ينبغىأن ترى على الورقة البيضاء 
دائرة حضراء . فالأحمر والأخضر لونان متكاملان»وإذا أضيف أحدهماإلى الآخر نتج عنهما 
لون أبيض . وعند ما تتعب عيناك من النظر إلى الدائرة الحمراء لا تستطيعان بعدئذ رؤية 
اللون الأحمر . ويقصر نظرك عن رؤية الأشعة الحمراء فى الضوء الأبيض المنعكس من 
الورقة » وإتما تربى صنو اللون الأحمر الذى يكله وهو اللون الأخضر. 

حاول أن تعرف اللون المتكامل مع اللون الأزرق بتكرار التجر بة مستخدماً داثرة زرقاء,. 

نخد قطعة من ورق الطبعة الزرقاء الى لم يسبق لها أن تعرضت للغموء ٠‏ مما لومها 
ضعها نحت صنبور ماء بارد . كيف صار لونها ؟ 

خل قطعة ثانية من, ورق الطبعة الزرقاء . وعراضها لأشعة الشمسالمشرقة لفئرة تعد فيها 
من واحد إلى 8” عدا بطيثاً » ثم اغسلها بماء بارد من الصنبور » ما لونها ؟ 

خل قطعة ثالثة من ورق الطبعة الزرقاء . ضع ورقة من أوراق الشجر على قمة ورقة 
الطبعة الزرقاء . .ضع لوحا من زجاج فوق ورقة الشجر كى تثبت فى مكابها . ضع ورقة 
الطبعة الررقاء اق ميو الشتممن البسأطفة #واتر كوا سن عنمو راسمل إلى اسقط عرو 
عداً بطيئاً . أبعد غطاء الرجاج وورقة الشجر» واغسل ورقة الطبعة الزرقاء تحث صنبورماء 
بارد , ماذا ممدث ؟ 

ضع قطعة رابعة من ورق الطبعة الزرقاء على رف أو منضدة فى ضوء الشمس . 
لا تضع عليه شيثاً » وإما ضع جسم” بحيث بقع ظلله على هذه الورقة . اترك الورقة فى 
ضوء الشمس ححتى تعد" من واحد إلى حمس وعشرين عدا بطيثاً : ثم اغسل: الورقة تحت 
صنبور الماء البارد , ماذا محدث ؟ 

إذا لم تفهم ما يحدث فاقرأ صفحة 58 مرة ثانية , 


رقم الإيداع بحم / وا 


الترقيم الدول 3- 4945 -02- 977 1528 


4" / ؟1ؤو/١‏ 
طبع بطابع دار المعارف لج.ميع.) 
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